Grupo de Pesquisa em Avaliagdo da qualidade de vida e
qualidade de vida no trabalho

Ponta Grossa — PR — Brasil REVISTA STRICTO SENSU

v. 08, n. 01, jan./jun. 2023, p. 29-48
DOI: 10.24222/2525-3395.2023v8n1p029

Smart energy em estadios de futebol: analise e simulacado da
implantacdo de um parque edlico para um estadio do campeonato
brasileiro da série B

Smart energy in soccer stadiums: analysis and simulation of the
implementation of a wind farm for a stadium of the Brazilian
Championship B series

Gabrielly de Queiroz Pereira
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR — Ponta Grossa — Brasil
gabriellyp@alunos.utfpr.edu.br

Douglas Paulo Bertrand Renaux
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR — Curitiba — Brasil
douglasrenux@professores.utfpr.edu.br

Luiz Alberto Pilatti
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR — Ponta Grossa — Brasil
lapilatti@utfpr.edu.br

Resumo

O presente estudo tem por objetivo identificar potenciais beneficios do conceito Smart
energy em estadios de futebol. Trata-se de um estudo caracterizado como exploratorio e
com o emprego da pesquisa de campo. Considerando a abordagem do problema, é
classificado como predominantemente quantitativo. Seguiu-se as seguintes etapas de
pesquisa de campo: definicdo e planejamento; preparacéo, coleta e andlise; andlise e
conclusdo. O corpus da pesquisa estruturado para as analises constituiu-se de entrevista,
documentos disponibilizados pelo estadio e informacdes coletadas em visita a instalacéo.
Constatou-se que o estadio consome uma média de 132.909 kWh/ano e gasta em torno
de R$ 175.033,65/ano com energia. Como proposta de geracdo de energia elétrica de
fonte renovéavel, realizou-se a simulacdo da criacdo de um parque edlico no estadio com
dois modelos de aerogeradores e verificou-se que cada um seria capaz de gerar 12.330
kWh/més e 13.090 kWh/més, o que supriria 0 consumo médio do estadio. Além disso,
uma estimativa de seis e nove anos seria suficiente para o retorno de todo investimento
necessario. Conclui-se que o conceito Smart energy é pouco conhecido em estadios de
futebol e seu uso € necessario para a garantia de conforto aos torcedores,
desenvolvimento de sustentabilidade e economia.

Palavras-chave: Economia de energia, Energia inteligente, Estadios de futebol, Smart
energy, Smart stadium.

Abstract

This study aims to identify potential benefits of the Smart energy concept in soccer
stadiums. This is a study characterized as exploratory and with the use of field research.
Considering the approach to the problem, it is classified as predominantly quantitative. The
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following stages of field research were followed: definition and planning; preparation,
collection and analysis; analysis and conclusion. The research corpus structured for the
analyses consisted of interviews, documents made available by the stadium and
information collected during a visit to the facility. It was found that the stadium consumes
an average of 132,909 kWh/year and spends around R$ 175,033.65/year with energy. As
a proposal for the generation of electric energy from a renewable source, the simulation of
the creation of a wind farm in the stadium with two models of wind turbines was carried out
and it was verified that each one would be capable of generating 12,330 kwh/month and
13,090 kwWh/month, which would supply the average consumption of the stadium.
Furthermore, an estimate of six and nine years would be sufficient for the return on all the
investment required. It is concluded that the Smart energy concept is little known in soccer
stadiums and its use is necessary to ensure comfort for fans, development of sustainability
and economy.

Keywords: Energy saving, Soccer stadiums, Smart energy, Smart stadium.

1. Introducéo

O aumento crescente da urbanizagéo apresenta diversos desafios para as cidades.
Neste processo, tecnologias para atender as necessidades da populagéo e proporcionar a
gualidade de vida produzem avancos e recuos. Tais tecnologias podem estar
relacionadas a sustentabilidade, seguranca cibernética, transporte, gestdo de residuos,
eficiéncia energética ou educacdo (PANCHANATHAN et al., 2019). Para solucionar estes
desafios, criou-se o conceito de smart city (cidade inteligente), que tem tomado espaco
em todo o mundo (HAUSER et al., 2019).

A ideia de Smart energy (energia inteligente) tem sua progénie nas Smart Cities. A
ideia tem relacdo com o meio ambiente e denota preocupacdes com 0S impactos
ambientais, através da producéo, utilizacéo, gestédo e conservacao da energia (CONOLLY
et al., 2013). A energia verde e a promocéao da sustentabilidade s&o os principais objetivos
da smart energy, podendo utilizar producdo de energia renovavel, medidores de energia,
tabelas inteligentes, aplicativos de uso de energia e iluminagao inteligente (KITCHEN,
2016).

O setor de construcdo € responsavel por mais de 40% do consumo de energia
global (IPCC, 2014). Dentre todos os tipos de construcdo, as arenas esportivas sao as
gue tém alcancado o maior incremento de impacto ambiental. As arenas esportivas, no
Brasil destinadas principalmente para o futebol, vém se tornando cada vez sofisticadas e
funcbes complementares foram adicionadas a pratica esportiva, como museus, lojas,
restaurantes e shows (MANNI et al., 2018).

O consumo de energia durante os principais eventos esportivos € tdo alto, que
pode atingir um nivel comparavel ao de um pais africano (BREECH, 2018). Um estadio
moderno de médio porte (55.000 espectadores) atinge um consumo de energia de 10.000
MWh/ano (IMTECH, 2011). O Razorback Stadium que possui uma capacidade para
77.000 espectadores obteve uma fatura no valor de U$ 562.550,61 em todo ano de 2013
(TROLLINGER, 2018).

O conceito de smart stadium (estadio inteligente) surge de uma perspectiva
tecnoldgica e sustentavel, com preocupacdes de energia verde, relacionado a fontes de
energia renovavel como solar e edlica (WANG, 2016). O consumo de energia e smart
stadium tem sido objeto de estudos por diferentes pesquisadores e perspectivas:
sustentabilidade e reducdo do consumo de energia (HECK, 2019); uso de dispositivos
inteligentes para o controle de energia em estadios (PAMBUDHI; KRISNADI, 2018);
presenca de sensores de controle de energia em estadios (WANG, 2016); controle de
nivel de brilho do campo e sensores de presenca para economia de energia (ZANGH,
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2022); uso de painéis inteligentes em estadios para o controle do consumo de energia
(HECK; VALKS; HEIJER, 2021); coleta de dados sobre consumo e desperdicio de energia
(O'BROLCHAIN; COLLE; GORDIJN, 2019).

O uso de energia renovavel em estadios torna-se uma opc¢ao de reducédo de
impactos e consumo. O MetLife Stadium consome 30% menos energia devido ao uso de
1.350 painéis solares e medidas de eficiéncia energética. O CenturyLink Field reduz cerca
de 21% de energia através de 3.500 painéis solares. O Lincoln Financial Field é capaz de
fornecer mais de quatro vezes a energia usada durante uma temporada de jogos em
casa, através de 11.000 painéis solares e 14 turbinas edlicas (NIBS, 2022).

Neste cenario, o presente estudo tem por objetivo identificar potenciais beneficios
do conceito Smart energy em estadios de futebol. Decorrente da identificacdo, sera
proposto um programa de acdo com a simulacdo de um parque eélico para a reducéao do
consumo de energia elétrica e impactos ambientais do estadio analisado.

2. Métodos

O presente estudo caracteriza-se como exploratério e fez 0 emprego da pesquisa
de campo. Considerando a abordagem do problema, € classificado como
predominantemente quantitativo. Em funcdo dos procedimentos técnicos adotados,
classifica-se com um estudo de caso.

Seguindo as etapas preconizadas no estudo de caso, a pesquisa foi dividia em trés
etapas: definicdo e planejamento; preparacao, coleta e analise; analise e conclusédo (YIN,
2001).

Na etapa da definicdo e planejamento foi construido o embasamento teérico para
ligar o estudo as teorias existentes e formular o problema de pesquisa, selecionado o
caso e construido o protocolo para a coleta de dados. O problema estabelecido foi: Quais
os beneficios existentes da aplicacdo do conceito smart energy em estadios? O caso
selecionado foi um estadio, construido no inicio da década de 1940, utilizado na disputa
da série B do campeonato brasileiro de futebol, 2022. As fontes de evidéncias projetadas
foram: documentacao, entrevista e observacdo direta. Com a construcdo do protocolo
foram definidos operacionalmente 0s processos e estabelecido os objetivos das
operac0des intermédias.

Na etapa da preparacdo, coleta e analise, obteve-se autorizacdo da direcdo do
clube responséavel pelo estadio para a coleta de dados, foram coletados os dados
estabelecidos no protocolo de pesquisa e escrito um relatério do caso. Os dados
levantados foram: laudo de vistoria de engenharia, acessibilidade e conforto, planta baixa
e Ultimas doze faturas de energia elétrica.

O roteiro da entrevista semiestruturada foi composto pelas seguintes perguntas: 1.
O estadio possui método proprio para a producdo de energia elétrica? Se sim, qual é o
método? 2. O estadio possui alguma medida para o controle do consumo de energia? Se
sim, quais sdo as medidas e como elas sao realizadas? 3. O estadio possui formas de
armazenamento de energia: Se sim, quais sao? 4. Existe algum método de
reaproveitamento de energia? Se sim, quais sdo os métodos? 5. O estadio possui
medidas de economia de energia? Se sim, quais? 6. Existe a preocupagao dos gestores
do estadio com os impactos ambientais causados pelo consumo de energia? 7. Existe
alguma acgéo para o controle destes impactos ambientais? 8. A diretoria do estadio e os
responsaveis pelo setor elétrico possuem o conhecimento do conceito Smart energy?

A entrevista foi gravada. Ap0s a sua realizacdo foi integralmente transcrita e
apresentada ao entrevistado. O entrevistado assinou terno autorizando a utilizacdo da
mesma.

Na ultima etapa procedeu-se a analise dos dados levantados e, na resposta da
pergunta que balizou o estudo, se chegou na conclusdo. Em termos praticos, foram
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evidenciados os resultados contidos no relatério do caso, feita a recapitulagdo da teoria,
estabelecido um programa de acdo elaboradas as conclusbes. Na figura 1 sao
representadas as etapas percorridas no desenvolvimento do estudo segundo Yin (2001).

Figura 1: Etapas percorridas no desenvolvimento do estudo segundo Yin (2001)

Planejamento

Teorizagao

« Reviséo da literatura
+« Definicao do Problema

¥ h 4

Definicdo do
Selecdo dos sujeitos protocolo de coleta
de dados

+ Definigao operacional
dos processos

« Coleta e andlise
v de dados

Caso

+ Entrevista
« Observagdes
» Documentos

Relatorio sobre o
caso

Recapitulagdo da teoria

Concepgéo de um
problema de agéo

¥ Conclusao Redacao do Arligo

Fonte: Yin (2001)

O procedimento analitico empregado na entrevista foi o da Analise de Conteudo.
Na andlise, seguiu-se as etapas preconizadas por Bardin (1977): recorte dos discursos e
documentos em unidades de registro (palavras, frases, paragrafos) agrupando-os
tematicamente em categorias iniciais e finais; das 8 categorias iniciais, foram extraidas
duas categorias finais: infraestrutura voltada para a inteligéncia energética e gestao da
inteligéncia energética.

Para a analise da viabilidade econdmica da aplicacdo do parque edlico, fez-se
contato com fornecedores via e-mail e telefone, buscando informacdes a respeito do custo
dos aerogeradores, instalacdo, manutencdo e todos os componentes necessarios. A
variacao da tarifa de energia foi estimulada através do reajuste médio dos ultimos 10 anos
das tarifas da concessionaria. Por fim, realizou-se o célculo do Retorno sobre
Investimento (ROI) através da equagéo 1.

ROI = (Racaim —Cusrr.:-) 100 Eq 1

Custo
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Na elaboragcédo do programa de acdo, considerando a geragdo propria de energia
com fontes renovaveis € central na ideia de energia inteligente, foi simulada a criacao de
um parque edlico para o estadio analisado. Para a simulagdo seguiu-se 0S passos
preconizados por Custodio (2009): medicdo do vento no local, estruturacdo dos dados de
vento obtido, escolha dos aerogeradores, definicdo do “Lay-out” dos aerogeradores e
estimacao da energia gerada no parque edélico.

Na simulacdo, néo foi realizada a medicéo direta do vento no local. Optou-se pela
utilizacdo dos valores de velocidade de vento na cidade em que o estadio é localizado,
através dos dados disponiveis no sitio Weather Spark. O sitio disponibiliza dados do valor
meédio do vento em uma area ampla a 10 metros acima do solo. Para o calculo da
velocidade média do vento na cidade, considerou-se o ano todo de 2021 e os meses de
janeiro, fevereiro, marco e abril de 2022.

A verificagdo da frequéncia da velocidade do vento e a diregdo do vento foram
verificados através das informacdes abertas, disponiveis pelo Sistema de Tecnologia e
Monitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR, 2022). Para tal, considerou-se a
seguinte escala de classificacdo: calmo (0 m/s — 2,78 m/s), fraco (2,78 m/s — 5,56 m/s),
fraco a moderado (5,56 m/s — 8,33 m/s), moderado (8,33 m/s — 11,11 m/s), moderado a
forte (11,11 m/s — 13,89 m/s), forte (13,89 m/s — 16,67 m/s) e extremo (acima de 16,67
m/s).

Para a analise do consumo de energia, realizou-se um levantamento dos histéricos
de consumo do estadio nas duas unidades consumidoras (UC) existentes. As faturas de
energia elétrica foram disponibilizadas pelo setor responsavel. Os meses considerados
nas UCs nomeada aqui neste artigo como UC1 e UC2, foram de junho de 2021 até abril
de 2022.

Por tratar-se de uma UC que depende da tarifa horaria e do fator horario de ponta
(para a concessionaria do estado, o horario de ponta inicia as 18h e finaliza as 21h,
descontando alguns feriados) e o valor vigente da tarifa de energia em horario de ponta
no més de maio de 2022 de R$ 1,39709 e para o horério fora de ponta de R$ 0,35796. O
consumo do estadio é medido através da equacao 2:

TEyp
FHP

Consumo = Consumoggp + Consumogg Eq. 2

corrigido

Onde:

HP = horario de ponta.

HFP = horério fora de ponta.

TEHP = tarifa de energia em horéario de ponta.
TEFHP = tarifa de energia em horario fora de ponta.

Para a escolha dos aerogeradores faz-se necessario o calculo dos seguintes
parametros: poténcia média, energia cinética dos ventos e a poténcia de um aerogerador.
Para tal, estima-se que o estadio funciona aproximadamente 10h por dia e 30 dias por
més, pois além da parte administrativa existem os dias de jogo que faz o funcionamento
ser mais extenso. A equacédo 3 define o célculo da poténcia média.

Média = E‘nn:sum?}l-f?n.sm Eq 3
(HTILDM)

Onde:

ConsumoMensal € o consumo mensal do estadio (kwh).
Py:aia € @ Poténcia média (kW).

HT € o horario estimado em que o ambiente funciona por dia.
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DM séao os dias estimados em que o ambiente funciona por més.

A energia cinética do vento e equacdo inicial sdo necessarias para o calculo da
poténcia do aerogerador. A equacéo da energia cinética dos ventos, da poténcia de um
aerogerador e area de varredura do rotor € dada conforme as equacdes 4, 5 e 6.

-

E, = %mu' Eq. 4
Onde:
E_ é a energia cinética (J).
m é a massa do ar (kg/m3).
v € a velocidade (m/s).

P = %pﬁl,,ugﬂ'pn Eqg. 5

Onde:

P é a poténcia do aerogerador (W).

p € a densidade do ar (kg/m3).

A, € a area de varredura do rotor (m?2)

v é a velocidade do vento (m/s).

C, € o coeficiente de poténcia do motor (adimensional).
n é a eficiéncia do conjunto (adimensional).

4

Onde:
D é o diametro do rotor.

Considerou-se a densidade do ar de 1.225 kg/m?3 para a regido da localizacdo do
estadio, com o valor a 15°C a nivel do mar, segundo o atlas de energia edlica do estado
do Parand (LABREN, 2022). A area de varredura € calculada através da equacado 6. O
coeficiente de poténcia do motor € varidvel com o vento e, através dele pode-se verificar
com qual eficiéncia a energia do vento é transformada em energia.

Apesar disso, os estudos tedricos demonstram que o coeficiente de poténcia nao
ultrapassa de 0,5 em decorréncia da rugosidade do terreno e aerodindmica do
aerogerador, o que faz existirem perdas que devem ser consideradas (MOLLY, 1998).
Com isso, seu real valor é fornecido pelo fabricante e para a escolha do aerogerador,
adotou um valor inicial de 0,45. O valor de rendimento escolhido foi de 0,98 considerando
os limites estabelecidos por Amarante et. al (2003).

Para a escolha dos aerogeradores, verificou-se os disponiveis em mercado que
atingissem as especificacdes necessarias. Para tal, realizou-se uma pesquisa do catalogo
dos aerogeradores de 4 empresas, nhomeadas neste documento como E1, E2, E3 e E4.
Para a estimativa da energia anual gerada pelos aerogeradores, utilizou-se a equacéo 7 e
para o calculo do fator de capacidade do aerogerador, utilizou-se a equacdo 8. Com 0s
calculos obtidos nas equacdes 7 e 8, pode-se comparar a energia anual gerada por uma
Gnica turbina em termos da Poténcia nominal do aerogerador com a equacao 9,
confirmando este valor.

EAG= Z[f(v)P(v)]=*8760 Eq. 7
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Onde:

EAG é a energia anual gerada pelos aerogeradores.

f(v) é a frequéncia do vento (m/s).

P(v) é a poténcia produzida pelo aerogerador na velocidade do vento (kW).

EAG

F.= B760+P Eq. 8
Onde:
P é a poténcia nominal do aerogerador (kW).
G(ano) = P, x F, x F; x 8760 Eq. 9
Onde:

P, é a poténcia nominal do aerogerador (W)
F,; é o fator de disponibilidade, considerado neste artigo em 0,98.

3. Resultados e Discusséao
3.1 Ainteligéncia energética do estadio (caso)

O estadio selecionado atende as exigéncias da Confederacéo Brasileira de Futebol
(CBF), entre as quais, capacidade de mais de dez mil espectadores sentados, qualidade
da grama e da iluminagdo (CONFEDERACAO BRASILEIRA DE FUTEBOL, 2022).

Em 25 de maio de 2022 foi entrevistado o engenheiro projetista do estadio utilizado
como caso no presente estudo. O entrevistado € o responséavel pelo controle dos projetos
e relatérios da estrutura fisica e elétrica do estadio. A entrevista teve uma duracao de 120
minutos. ApGs a entrevista foi realizada uma visita ao estadio para se conhecer em loco
toda estrutura energética existente.

Na analise de contetdo foram estabelecidas duas categorias finais, infraestrutura
voltada para a inteligéncia energética e gestédo da inteligéncia energética. No tratamento
dos resultados, inicialmente, foram sintetizadas as respostas obtidas, para se tornar
possivel a realizacéo de inferéncias e interpretacdo de dados significativos e validos para
a consecucao dos objetivos previstos.

Na categoria infraestrutura voltada a inteligéncia energética foi constatada a
auséncia completa de infraestrutura. Os resultados produzidos na entrevista foram
corroborados com a visita em loco. Em apartada sintese, foi constatado que: o estadio
ndo possui método proprio para a producdo de energia elétrica; ndo é feito o
armazenamento de energia no estadio; nao é feito o reaproveitamento de energia.

Na categoria gestdo da inteligéncia energética, apesar de ser identificada a
preocupacao, também foi constatado um patamar bastante baixo conhecimento. Na
categoria foi constatado que: ndo sédo executadas medidas para o controle do consumo
de energia; que o responsavel tem a preocupagcao com 0s impactos ambientais causados
pelo consumo de energia, mas que medidas efetivas ndo sdo adotadas; esta ndo é uma
preocupacdo ao alto escaldo da gestdo do clube; o conceito Smart energy €
desconhecido por gestores e funcionarios do clube.

Em termos praticos, no estadio é utlizado exclusivamente energia elétrica
proveniente da concessionaria. Apesar de ser uma tendéncia recente que 0S novos
estadios, idealizados em termos de arenas, sejam inteligentes e proporcionem condi¢des
adequadas as exigéncias da industria do entretenimento, é bastante factivel supor que a
ideia de Smart energy seja completamente ausente de estadios construidos até o comeco
deste século. Para além da inexisténcia da utilizagéo, foi revelada também que o tema
nao se encontra na pauta da diretoria do clube que utiliza o estadio. A transitoriedade das
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diretorias, possivelmente, € a melhor explicacdo para que investimentos de longo prazo
nao sejam considerados. A preocupacdo com o estadio ndo faz parte da agenda de
clubes menores. Adicionalmente, a falta de conhecimento dos responséaveis é um fator
gue pode influenciar para a auséncia de medidas inteligentes relacionadas com a
utilizag&o de energia.

Considerando que nao existe geracdo propria de energia e a falta de controle do
consumo de energia, elementos centrais em um sistema Smart energy, tem no caso
selecionado uma estrutura nada inteligente do ponto de vista energético. Destarte, 0 caso,
torna-se absolutamente adequado para analisar as vantagens da adocdo de solugbes
sustentaveis e de economia de energia.

3.2 Analise de consumo

Para a analise do consumo de energia do estadio, verificou-se o historico de
consumo das faturas de energia elétrica das duas unidades consumidoras. O consumo
corrigido foi calculado através da equacéo 1 apresentado na secdo metodologia. A tabela
1 demonstra os valores individuais mensal, média e total do consumo de cada unidade
consumidora.

Tabela 1: Historico de consumo em cada Unidade Consumidora
Més/Ano Consumo UC1 Consumo UC2 Total

(kWh) (kwh)
042022 11.675 2.501 14.176
03/2022 11.709 3.573 15.282
02/2022 11.228 2187 13.415
01/2022 8.986 227 9.213
12/2021 9.070 1.984 11.054
11/2021 9.258 4176 13.434
10/2021 9.001 4.024 13.025
09/2021 7.822 2.780 10.602
08/2021 8.485 1.363 9.848
07/2021 7.721 6.214 13.935
06/2021 6.562 2363 8.925
Média 9.229 2.854 12.083
Consumo 443 597 31.392 132.909
Total

Fonte: Autoria Propria

Como trata-se de um estadio de futebol onde um campeonato é realizado, existem
meses em que ha jogos e meses em que 0 campeonato ndo esta acontecendo. Por isso,
a tabela 2 demonstra os meses considerados para a analise de consumo em que houve
jogos e 0s meses em que ndo aconteceram jogos, com os dados retirados da CBF. A
Figura 2 demonstra uma relacdo entre o consumo e a quantidade de partidas referente

aos meses.
Tabela 2: Relacdo de meses em gue houve ou ndo jogos no estadio
Més/Ano Jogo N&o Jogo Nimero de Partidas

04/2022 X
03/2022
02/2022
01/2022
12/2021
11/2021
10/2021
09/2021

X X X X
NWWwWoOoOoOoN

X X X

36



08/2021 X
07/2021 X
06/2021 X

w w

Fonte: Autoria Prépria

Figura 2: Relacéo entre o consumo e a quantidade de partidas referente aos meses
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Fonte: Autoria Propria

Com a variagcao do consumo nos meses estabelecido, verificou-se os horarios em
gue as partidas no estadio foram realizadas. A tabela 3 demonstra estes valores.

Tabela 3: Horarios de inicio e término das partidas no estadio

Més/Ano

Horario Inicio

04/2022

11h00min
19h00min

11/2021

18h30min
19h00min
16h00min

10/2021

21h30min
18h30min
19h00min

09/2021

11h00min
21h30min

08/2021

21h30min
20h30min
19h00min

07/2021

11h00min
19h00min
18h15min

06/2021

18h00min
19h00min
19h00min
18h00min

Fonte: Autoria Propria

De todos os jogos realizados no estadio, 80% foram realizados no periodo noturno
e apenas 20% no periodo da manha ou tarde. Este nimero indica uma maior necessidade
do uso dos refletores e das luzes que iluminam o campo de futebol. Ao verificar as
informagdes obtidas, nota-se que o0 més com o menor consumo foi de junho de 2021 e o
més com maior consumo foi marco de 2022.

37



A analise demonstrou que as partidas de futebol ndo sao Unicos fatores que levam
a um maior consumo de energia do estadio. O més em que ocorreu 0 maior numero de
partidas, foi 0 més que menos consumiu energia. Entretanto, os setores administrativos e
a loja do time estavam em periodo de férias, o que pode justificar o menor consumo. Este
cenario repete-se em janeiro, onde os funcionarios estavam em férias e com isso, houve
menos consumo de energia.

O maior consumo registrado ocorreu em um periodo em que nao era temporada do
campeonato e, ndo ocorreram jogos no estadio. Este alto consumo pode ser justificado
pela maior procura da academia do estadio nestes periodos e pela maior permanéncia
dos jogadores no alojamento, pois ndo existem viagens para jogos fora de casa.

A andlise grafica também informa meses com maior nimero de partida e menos
consumo, ou menos partidas e mais consumo. Segundo o Engenheiro projetista do
estadio, estes dados possuem fatores externos que devem ser considerados para a
variacdo do consumo de energia, como o0 alto uso de ar-condicionado no verdo, maior
frequéncia do uso da academia em época fora de temporada e periodo de férias do setor
administrativo.

Para a analise do consumo em relacdo aos valores gastos mensalmente com
energia elétrica, verificou-se as faturas mensais do estadio. Estes valores podem ser
visualizados na tabela 4.

Tabela 4: Valores gastos com energia elétrica ho estadio

Valor UC1 Valor UC2 Total

Més/Ano (R$) (R$)

04/2022 11.956,85 6.562,5 18.519,35
03/2022 12.262,10 7.081,87 19.343,97
02/2022 11.861,53 5.647,00 17.508,53
01/2022 9.690,37 4.399,15 14.089,52
12/2021 9.848,81 6.270,84 16.119,65
11/2021 10.051,83 7.720,96 17.772,78
10/2021 9.532,40 7.429,38 16.961,78
09/2021 8.009,07 6.708,20 14.717,27
08/2021 8.264,75 5.690,17 13.954,92
07/2021 7.171,45 7.801,33 14.972,78
06/2021 5.493,64 5579,46 11.073,1

Média 9.467,53 6.444,62 15.912,15
Valor anual 104.142,8 70.890,86 175.033,65

Fonte: Autoria Propria

3.3 Proposta da criagdo de um parque edlico

Com os dados analisados através da entrevista realizada com o engenheiro
projetista, vé-se que o0 estadio possui muitas limitacdes a respeito da aplicagcdo do
conceito Smart energy. Com isso, faz-se a sugestao de aplicacdes deste conceito a fim de
reduzir custos e promover um planeta mais sustentavel. Como ndo existem indicadores
para a mensuracdo de um sistema Smart energy, a pesquisa basica realizada na base de
dados web of Science, apontou que um dos principais fatores para a aplicacdo deste
conceito é a geracao propria de energia renovavel.

Com isso, esta secdo sugere a criagdo de um parque edlico e simula seus
impactos. Os topicos seguintes, demonstram o0s resultados obtidos através da
metodologia escolhida.
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3.3.1 Medigéo do vento no local

A medicéo do vento no local é o principal indicador para o reconhecimento de que
a regido possui a capacidade de gerar energia através de parques edlicos. Segundo Lima
Junior (2013), para a velocidade média anual em metros por segundo (m/s) a 10 metros
de altura do solo, tem-se as seguintes classificacdes: usualmente nao viavel (abaixo de 3
m/s), op¢do para bombas edlicas, mas ndo para geradores (de 3 a 4 m/s), viavel para
geradores edlicos isolados (de 4 a 5 m/s), viavel para bombas edlicas e geradores edlicos
isolados (de 5 a 7 m/s) e viavel para bombas eolicas e geradores eolicos isolados e
conectados a rede (acima de 7 m/s).

A figura 3 demonstra graficamente a velocidade média do vento da cidade onde o
estadio esta localizado em m/s no ano todo de 2022 segundo Wather Spark (2022). A
tabela 5 demonstra os valores de velocidade média de cada més do ano.

Figura 3: Grafico de velocidade média do vento da cidade em 2022

9 km/h 9 km/h
8 km/h 8 km/h
14 de set
T km/h 6.6 km/h T km/h
5 de mar
6 km/h 6 km/h
m 5.3 km/h m
5 km/h 5 km/h
4 km/h 4 km/h
3 km/h 3 km/h
2 km/h 2 km/h
1 km/h 1 km/h
Okm/h . . . 0 km/h
jan fev mar abr mali jun jul ago set out nov dez

Fonte: Wather Spark (2022)

Tabela 5: velocidade média do vento da cidade no ano de 2021

Més de 2021 Velocidade média (m/s)

Janeiro 55
Fevereiro 5,3
Marco 5,3
Abril 5,4
Maio 5,6
Junho 5,9
Julho 6,1
Agosto 6,3
Setembro 6,6
Outubro 6,4
Novembro 6,1
Dezembro 5,8

Fonte: Autoria Propria

Com isso, vé-se que a média anual da velocidade média do vento na cidade no ano
de 2022 foi de 5,86 m/s, com registro minimo de 5,3 m/s nos meses de fevereiro e margo
e maximo de 6,6 m/s no més de setembro. Justifica-se os valores minimos pela presenca
do verdo, onde o vento costuma ser mais fraco neste periodo. Com os valores
apresentados, pode-se identificar a cidade como uma regido possivel de aplicacdo de
parques edlicos, pois sua velocidade classifica-se como viavel para bombas edlicas e
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geradores edlicos isolados, o que se faz totalmente satisfatorio para aplicacbes em
estadio de futebol.

3.3.2 Estruturacao dos dados do vento obtido

Com os dados obtidos de velocidade média do vento na regido e, a identificacédo da
possibilidade de aplicagdo de um parque edlico no local, faz-se necessario a estruturacéo
dos dados de vento obtido. Estas informacdes sdo necessarias para a identificacdo da
distribuicdo da velocidade do vento. A figura 4 demonstra graficamente a direcdo da
velocidade do vento em todo ano de 2021 pela porcentagem de horas em que o vento
tem direcdo média de cada uma das quatro direc6es cardeais de vento segundo Weather
Spark (2022).

A figura 5 demonstra um histoérico da direcdo do vento ao longo dos anos de 2021,
2020, 2019, 2018, 2017 e 2016 segundo Weather Spark (2022). Através dos dados
obtidos conforme explicado na secdo metodologia, pode-se obter a frequéncia da
velocidade do vento e a sua dire¢do. A figura 6 demonstra uma Rosa dos Ventos com
estas informacdes com dados obtidos de SIMEPAR (2022).

Figura 4: Grafico da direcdo do vento da cidade em 2021
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Fonte: Weather Spark (2022)

Figura 5: Historico da direcdo do vento ao longo dos anos de 2021, 2020, 2019, 2018, 2017 e 2016
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Fonte: Weather Spark (2022)
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Figura 6: Rosa dos ventos - frequéncia da velocidade e direcdo do vento
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Fonte: SIMEPAR (2022)

A partir dos dados apresentados nas figuras 4 e 5, verifica-se que o0 vento mais
frequente vem do Leste durante 10 meses, com porcentagem maxima de 45% em 01 de
janeiro. A figura 6 confirma o dado que a maior frequéncia € do Leste e apresenta que
36,6% dos ventos classificam-se como calmo, 9,09% como fraco a partir do Leste. Para
os ventos com frequéncia do Noroeste 4,55% classificam-se como moderado, 9,09% em
fraco a moderado e 9,09% como fraco.

Este dado € importante para o posicionamento das turbinas edlicas e da andlise da
direcdo dominante no local, que garantira maior producédo de energia ao decorrer de todo
0 ano, considerando as alteracdes climaticas e a frequéncia em que a velocidade média
aparece ao decorrer do ano.

3.3.3 Escolha dos Aerogeradores
Com o auxilio da equacao 4, pode-se determinar qual seria a area de varredura do

aerogerador utilizado. A tabela 6 apresenta os parametros e valores calculados
necessarios para o resultado.

Tabela 6: Par&metros calculados para os aerogeradores

Parametro Valor
Poténcia Média 40,3 (kW)
Densidade do ar 1,224 (kg/m3)

Velocidade do vento 5,86 (m/s)

Coeficiente de poténcia 0,45

Eficiéncia do conjunto 0,98
Fonte: Autoria Propria

Inserindo os parametros da tabela 6 na equacéo 5, foi possivel calcular o valor da
area de varredura do rotor do aerogerador que resulta em aproximadamente 742 m2. Com
isso, a equacdo 6 nos informa que o didmetro de um rotor adequado para este projeto
deve ser de aproximadamente 30 m. Entretanto, encontrar um aerogerador com estas
especificacdes pode ndo ser possivel. Por isso, analisou-se os catalogos mencionados na
secao de metodologia.

Os aerogeradores escolhidos para andlise foram do fabricante E4, pois trata-se de
uma empresa brasileira que facilita a compra e o acesso. A tabela 7 informa os dois
aerogeradores escolhidos para a analise deste estudo e sua ficha técnica disponibilizada
pelo fabricante.
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Tabela 7: Aerogeradores escolhidos

DIAMETRO  N° VIDA PESO POTENCIA ROTACAO VELOCIDADE
FABRICANTE ~ MODELO DO ROTOR de OTIL  (kg) NOMINAL NOMINAL  DE PARTIDA
(m) pas 9 kw) (RPM) (m/s)
20
E4 VERNE 555 5,5 3 anos 198 6 240 2,2
GERAR 20
E4 EXTREME 246 3 hos 38 12 480 2,2

Fonte: Autoria Prépria
3.3.4 Definicédo do Layout dos aerogeradores

Ao tratar-se de um estadio de futebol, é necessario que haja um consenso da
diretoria para a localizacdo dos aerogeradores, uma vez que nas partidas de futebol eles
estardo visiveis para todos os torcedores e isso pode provocar incbmodo. Para a
elaboracdo deste artigo, ndo se realizou uma investigacdo com a diretoria a respeito do
Layout desejado e por isso considerou-se apenas a distancia entre os aerogeradores. A
sugestdo para este trabalho, segue as orienta¢cdées segundo Pinto (2013) conforme figura
7, que recomenda o layout com uma distancia de trés a cinco vezes o diametro do rotor
lateralmente e cinco a sete vezes o diametro do rotor verticalmente.

Figura 7: Rosa dos ventos - frequéncia da velocidade e direcdo do vento
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Fonte: Autoria Propria
3.3.5 Estimacao da energia gerada no parque eolico

Para a estimacdo da energia gerada no parque eolico, faz-se necessario a
verificagdo do comportamento do aerogerador em relagdo a velocidade dos ventos e a
poténcia atingida. A figura 8 demonstra graficamente a poténcia gerada pelo aerogerador
GERAR EXTREME e a figura 9 do aerogerador VERNE 555, ambos retirados de
ENERSUD (2022).

A partir dos dados disponibilizados pelo fabricante calculou-se a energia anual
gerada através da equacdo 7 e 9 e o fator de capacidade dos aerogeradores pela
equacao 8. Assim, com estes resultados obtidos pode-se calcular a energia gerada
mensalmente em termos da poténcia nominal e em relagdo a velocidade do vento do
aerogerador. A tabela 8 indica os valores obtidos.
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Figura 8: Poténcia gerada em Watts - VERNE 555
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Fonte: Dados do Fabricante VERNE 555 (2022)

Figura 9: Poténcia gerada em Watts — GERAR EXTREME
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Fonte: Dados do fabricante GERAR EXTREME (2022)

Tabela 8: Valores calculados para estimativa de geracdo de energia por aerogerador

ENERGIA
AEROGERADOR  ENERGIA ANUAL ENESSFIQAASQUAL CZ@Z?ZIIQDREE GERADA
GERADA METODO , C MENSALMENTE
oy METODO 2 (%) W)
(MWh)
VERNE 555 4937 4838 93,93 411
GERAR EXTREME 14,33 14,04 13,63 1,19

Fonte: Autoria Prépria

A partir da analise da producdo de energia mensal de cada aerogerador e
considerando a média calculada do consumo do estadio de 12,083 MWh/més, verifica-se
gue para o atendimento da energia consumida mensalmente seria necessario trés
aerogerador do modelo VERNE 555 e 11 do modelo GERAR EXTREME
(desconsiderando as perdas). Ao considerar apenas as questdes estéticas, apesar de
maior, 0 modelo VERNE 555 seria o indicado para a instalacdo no local em decorréncia
da menor quantidade de aerogeradores necessarios. Entretanto, uma analise econdmica
e decisao da diretoria do estadio é de grande importancia para a escolha.
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3.3.6 Anélise econOmica

Para a anélise econ6mica levantou inicialmente os valores das turbinas em contato
com o fabricante. Em sequéncia, analisou-se todos 0S componentes necessarios e 0s
gastos em instalacao dos aerogeradores. O valor com os gastos adicionais como banco
de bateria, inversor, torre, cabeamento e instalacdo sera estimado em R$ 25.000
conforme sugerido pelo fabricante, em decorréncia da falta de dados necessarios para o
levantamento exato. A tabela 9 apresenta o calculo dos valores necessarios.

Tabela 9: Preco dos aerogeradores

Gastos totais

Aerogerador Valor unitario (r$) Valor total (r$) (r$)
VERNE 555 50.000 150.000 175.000
GERAR EXTREME 10.360 113.960 138.960

Fonte: Autoria Propria.

A partir dos dados levantados, verifica-se que o modelo GERAR EXTREME apesar
de exigir uma quantidade maior de aerogeradores, possui um total de aproximadamente
R$ 36.040 mais barato que os VERNE 555 e seu conjunto ir4 produzir um excedente de
energia de 760W mensal a mais que os trés aerogeradores do modelo VERNE 555.
Dessa forma, o Unico fator para a escolha do modelo € a estética relacionada a
guantidade de aerogeradores necessarios e a decisdo da diretoria do estadio, pois a
diferenca entre eles € muito pequena para ser considerada.

Um importante dado da analise econdmica, é estimar em quanto tempo o
aerogerador trara retorno em relacdo ao investimento com base na economia de energia
dos aerogeradores ao decorrer dos anos. Ambos os aerogeradores possuem uma vida util
de 20 anos. A tarifa convencional verificada em junho de 2022 é de 0,558810 e
considerando o histérico dos reajustes tarifarios nos ultimos 10 anos, verifica-se uma
variagdo média anual de 9,848%. Com isso, a tabela 10 e 11 estima a economia de
energia gerada ao longo de 10 anos para cada conjunto de aerogerador.

Tabela 10: Economia de energia dos aerogeradores VERNE 555 ao decorrer de 10 anos

Economia
(r$)

ANO 1 0,558810 82.765,25
ANO 2 0,613772 90.905,77
ANO 3 0,674216 99.858,13
ANO 4 0,74061 109.691,75
ANO 5 0,81354 120.691,75
ANO 6 0,89366 132.359,41
ANO 7 0,98161 145.386,26
ANO 8 1,07828 159.704,05
ANO 9 1,18054 174.849,78

ANO 10 1,29679 192.067,57
Fonte: Autoria Propria.

Ano  Valor tarifario

Tabela 11: Economia de energia dos aerogeradores GERAR EXTREME ao decorrer de 10 anos

Economia
(r$)

Ano Valor tarifario
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ANO 1 0,558810 88.085,22
ANO 2 0,613772 96.748,88
ANO 3 0,674216 106.276,67
ANO 4 0,74061 116.742,35
ANO 5 0,81354 128.238,31
ANO 6 0,89366 140.867,63
ANO 7 0,98161 154.731,18
ANO 8 1,07828 169.969,28
ANO 9 1,18054 186.088,52

ANO 10 1,29679 204.413,01
Fonte: Autoria Propria.

Através dos célculos realizados, revela-se que em um periodo de nove anos o
aerogerador do modelo VERNE 555 ird economizar a quantidade suficiente para suprir 0
investimento necessério para a instalacdo de seu conjunto e, o modelo GERAR
EXTREME fard o mesmo em um periodo de seis anos. Neste caso, apesar de possuir
mais aerogeradores, o modelo GERAR EXTREME demonstra resultados mais
satisfatérios e a escolha dos aerogeradores utilizados dependera apenas da decisdo da
diretoria.

Para uma mensuracdo do ganho do estadio com os investimentos realizados,
utilizou-se a equagédo 1, do Retorno sobre o Investimento (ROI). Dessa forma, verifica-se
gue o aerogerador GERAR EXTREME em um periodo de 10 anos, através de sua
economia de energia simulada, obterd um ROI de 47,01% que implica em um retorno de
0,47 vezes o valor aplicado inicialmente. Apesar de um ROI considerado negativo, o
estadio objetiva economia de energia e reducdo dos impactos ambientais, ndo sendo o
lucro um fator principal de sua instalacao.

Com isso, vé-se a importancia da aplicagdo do conceito Smart energy para a
analise realizada. Além da economia de energia, os fatores ambientais ao tratar-se da
producéo propria de energia limpa € um grande influenciador para a diminuicdo dos gases
do efeito estufa. Esta analise avalia que a implementacdo de um parque edlico traz
vantagens econémicas e ambientais para o estadio.

4. Conclusoes

A partir dos dados e analises realizadas, pode-se concluir que o estadio ndo possui
medidas baseadas no conceito Smart energy. A falta de conhecimento dos responsaveis
pelo estaddio faz com que exista mais dificuldade na aplicacdo da energia inteligente.
Entretanto, uma geracao de energia prépria com fontes renovaveis pode implementar o
conceito Smart energy e trazer diversos impactos para o estadio.

Verificou-se que o gasto médio de energia elétrica do estadio é de R$ 15.912,15 e
0 consumo médio é de 12.083 kWh/més, em relagcéo ao ano todo. Com a aplicacdo de um
parque edlico pode-se estimar um conjunto de aerogeradores de dois modelos, que serao
capazes de gerar 12.330 kWh/més e 13.090 kWh/més, energia suficiente para suprir toda
a energia média consumida pelo estadio. A partir disso, verificou-se que os aerogeradores
trariam uma economia de energia que pagaria todo o investimento em um periodo de
nove e seis anos.

Portanto, conclui-se que a aplicacdo de um sistema Smart energy traria beneficios
ao estadio, minimizando custos e proporcionando uma utilizacdo de energia renovavel e
limpa, fator de suma importancia para o desenvolvimento sustentavel do planeta. Além
disso, sugere aos diretores do estadio que medidas de energia inteligente sejam
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implementadas, pois iniameros beneficios existem na utilizagcdo desde conceito em
edificacoes.
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